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1. Generalidades del proyecto
Estrategias de manejo para mejorar la producción piscícola en un sistema de jaulas
flotantes con tilapia roja (Oreochromis sp), en Montería, Córdoba

1.1 Resumen
El presente estudio de caso es realizado en la Granja Las Acacias, en el municipio de
Montería, capital del departamento de Córdoba; donde se encuentra una producción intensiva de
tilapia roja (Oreochromis sp) en sistema de jaulas flotantes. Se determinaron los indicadores
productivos en promedio para las 15 jaulas en 182 días, los cuales fueron: biomasa (879 kg/m3),
conversión alimenticia (CA=2,41) y ganancia de peso diaria (0,92 g); además de parámetros
fisicoquímicos del agua mediante equipos de la marca HACH, tales como oxígeno disuelto
(OD=3,92mg/l), temperatura mínima (24C), temperatura máxima (32C ) y pH (7.5). Basados
en el estado del arte se determinaron las problemáticas y por medio de matrices de priorización y
de Vester, se logró indicar las dificultades más relevantes a corregir. Mediante la comparación
bibliográfica reportada por (Conte, 2002), se descartó que la densidad establecida fuera la
principal problemática realizando una comparación de la densidad del presente estudio de (250
peces/m3) con los dos grupos reportados por el autor mencionado de (500-600 peces/m3) y (300400 peces/m3). Se evidenció mayores ganancias de peso diaria y mayor producción de biomasa
por kg/m3. Se determinó que el principal factor es el bajo OD de 3,92 mg/l. Finalmente se
plantearon alternativas tecnológicas que permiten mejorar los índices productivos de la
explotación en estudio.
Palabras clave: Tilapia, indicadores, problemática, matriz, alternativas.
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1.2 Planteamiento del problema
Los sistemas productivos de peces en cautiverio obligan a la observancia de una serie de
aspectos técnicos para hacer que la explotación resulte sostenible en el tiempo dado que se
requiere asegurar su viabilidad económica, promover bienestar social en su entorno y asegurar la
generación del menor impacto ambiental posible; por estas razones resulta indispensable
establecer un sistema de control de la calidad de los distintos aspectos de la explotación, que dé
como resultado el cumplimiento de un proceso de mejoramiento continuo, con base en el empleo
de las buenas prácticas, que resulte eficaz para apuntar a la sostenibilidad.
El control de calidad incluye considerar el manejo de los alevinos antes de la siembra en cada
jaula, dado que se ha encontrado que en las bolsas de transporte de los mismos, ocurre con
frecuencia un incremento del amoniaco de hasta 2 ppm; es de recordar que la tilapia roja soporta
sin problemas aparentes hasta 1 ppm por tiempos cortos. Ante esta circunstancia los peces llegan
intoxicados al momento de la siembra en las respectivas unidades de producción, de forma tal
que las mortalidades se presentan durante los 8 días siguientes a la siembra (Gónzalez, 2006).
Así mismo el productor debe asegurar que las condiciones ambientales en las que se
desarrolla la explotación piscícola sean adecuadas, para permitir que los peces puedan cumplir de
la mejor manera posible con todos sus procesos fisiológicos y metabólicos, por lo que se requiere
asegurar adecuadas tasas de recambio; además la calidad del agua resulta relevante y
determinante; se debe entonces ejercer control de las condiciones fisicoquímicas del líquido
mediante su monitoreo activo, para garantizar el adecuado desarrollo de los ejemplares. Del
mismo modo es imperativo, asegurar una buena nutrición de los peces por lo cual es necesario
ofrecer alimentos balanceados en cantidad y calidad adecuadas.
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Los cuidados ambientales y nutricionales hacen que los ejemplares se desarrollen de manera
adecuada y sean más resistentes a las infecciones; los principales problemas sanitarios en el
cultivo de peces en jaulas son causados por bacterias como Aeromonas hydrophila,
Flavobacterium columnare y Steptoccocus iniae; así como parásitos tales como Ichthyophthirus
multifiliis, Trichodina sp, Argulus sp. y Lernaea sp.; además hongos como Saprolegnia sp (Rojas
& Wadsworth, 2008).
La tilapia crece mejor en aguas con pH neutro o levemente alcalino; su crecimiento se reduce
en aguas ácidas y toleran hasta un pH de 5. Un alto valor de pH (10 durante las tardes), no las
afecta y el límite aparentemente es de 11. Con valores de 6.5 a 9 se tienen condiciones ideales
para el cultivo (Martínez, 2006).
En los cultivos de tilapia roja los ejemplares sanos poseen cierta resistencia a enfermedades,
sin embargo, si no se establecen los controles adecuados, la producción resulta deficiente y
nunca será exitosa. Dichos controles son los siguientes:
1. Mantener estabilidad de las condiciones ambientales.
2. Conocer a ciencia cierta que las densidades sembradas corresponden a un real estimativo del
porcentaje de la “buena semilla” tanto en calidad como en cantidad.
3. En la siembra, eliminar predadores y/o competidores.
4. Mantener siempre el suministro principal de agua, a un nivel que permita cambios
inmediatos, en casos de emergencia.
5. Observar siempre en las horas críticas la presencia de peces en la superficie, en que
estanques, lugares, etc.
6. Tomar las muestras de agua en horas regulares, tanto de superficie como de fondo.
7. Realizar limpieza diaria de filtros.
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8. Controlar entradas y salidas de agua.
9. No permitir una turbidez menor a 30 cm de visibilidad.
En peces juveniles y adultos bien nutridos el efecto de los parásitos es menor, sin embargo,
las tilapias pueden verse afectadas principalmente por bacterias oportunistas, las cuales se
aprovechan de la mala condición del pez y condiciones adversas en el sistema de producción.
Las malas prácticas con abandono de las normas de bioseguridad, el agua de mala calidad
con niveles bajos de oxígeno disuelto, con tasas de recambio inadecuadas, la temperatura muy
baja y la oferta de dietas deficientes, permiten la acción de bacterias oportunistas como los del
género Streptococcus, que pueden provocar altas tasas de mortalidad. En éstas condiciones no
existe tratamiento químico preventivo que demuestre ser eficiente para contrarrestar este
problema; por esta razón la mejor forma de prevención es garantizar un ambiente adecuado y
buena alimentación (Nicovita, 2002).
La propuesta de análisis de las condiciones en las que se desarrolla la explotación piscícola
del presente estudio, permite identificar y corregir las falencias del cultivo de tilapia roja en
jaulas flotantes que posee la granja. Con la información generada se puede otorgar al productor
datos confiables y proponer soluciones que le ayuden a mejorar su sistema productivo con el
objeto de evitarle futuras pérdidas económicas; lo cual concuerda con lo afirmado por Martin et
al., (1995) citados por Carvalho, Scarano, & Zanatta, (2010): la viabilidad económica de la
piscicultura no solo está asociada a la gestión y administración, también lo está a la cantidad y
calidad del agua, la densidad de siembra, el tipo de alimento y la calidad de semilla.
Según lo reportado por (Novaes, 2010) en su estudio, utilizando una densidad de 250
peces/m3 en jaulas de 18 m3, enfatiza la importancia de garantizar óptimos niveles de OD de 5
mg/l mínimo con esta densidad, de lo contrario se presentaría bajas ganancias de peso. Este
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autor, con el fin de obtener un ambiente propicio para el crecimiento, tuvo en cuenta el pH (5.2)
estando dentro de los parámetros de resistencia de la tilapia nilótica (oreochromis niloticus) .
¿Es posible caracterizar el sistema productivo de tilapia roja en jaulas flotantes en la granja
Las Acacias de Montería, para obtener datos confiables que permitan proponer estrategias de
manejo, hacer recomendaciones y proponer soluciones?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.
Caracterizar el sistema productivo de tilapia roja en jaulas flotantes en la granja Las Acacias
de Montería, para obtener datos confiables que permitan proponer estrategias de manejo, hacer
recomendaciones y proponer soluciones.

1.3.2 Objetivos específicos.
Determinar los parámetros productivos de una explotación de tilapia roja en jaula
flotante.
Caracterizar los siguientes parámetros de calidad de agua: pH, oxígeno disuelto y
temperatura en la superficie y fondo de los estanques que albergan las jaulas flotantes.
Comparar parámetros zootécnicos con los registros obtenidos tales como; ganancia de
peso, mortalidad, supervivencia, peso inicial y peso final de los peces, biomasa inicial
y biomasa final, densidad inicial de siembra y densidad final de siembra (peces/m3),
para proponer un plan de mejoramiento continuo.
Detectar y priorizar los problemas del sistema productivo y formular posibles
estrategias de solución.
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2. Marco teórico

2.1 Producción global
Para mediados del año 2016 el consumo per cápita mundial de pescado llegó a un valor de
20kg de pescado anual y las producciones anuales de la acuicultura oscilan en 74 millones de
toneladas del cual dos tercios de esta producción es de piscicultura. (FAO, 2016).
En Colombia la piscicultura se compone principalmente por la explotación de tilapia,
cachama y trucha; con una producción ajustada a 104000 toneladas anuales. (Minagricultura,
2017).
La tilapia (Oreochromis sp), es una especie de pez originaria de África, cuyo régimen
alimentario en ambientes naturales es a base de fitoplancton y detritus orgánicos.
2.2 Biología de la especie
La temperatura óptima para su desarrollo es entre 25-30 ºC; muestra sensibilidad a bajas
temperaturas con un límite inferior letal entre 9 a 13 ºC. Los cultivos de tilapia han sido
introducidos de manera acelerada a los países tropicales y subtropicales de todo el mundo dada
su alta adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, además por sus altas tasas
reproductivas y resistencia natural a enfermedades; puesto que estos atributos se traducen en
altos niveles de productividad de esta especie. De igual manera a pesar de que las tilapias son
generalmente herbívoras, aceptan con facilidad todo tipo de alimentos tanto naturales como
artificiales (Valencia, 2009).
Colombia siendo un país tropical tiene la factibilidad de producciones durante todo el año
manteniendo las temperaturas favorables para el cultivo de esta especie. (Martinez, 2008).
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Las características adaptativas y productivas de la tilapia roja, le han permitido desde los años
80 del siglo pasado, convertirse en puntal para el desarrollo acelerado de la piscicultura
comercial en países suramericanos sin tradición acuícola como Colombia.
La tilapia roja Oreochromis sp, se subdivide en diferentes variedades, se realizan procesos de
mejoramiento genético seleccionando diferentes cualidades productivas en pro de la eficiencia.
Cada una de las especies cuenta con un potencial diferente donde el vigor híbrido debido a los
cruzamientos, originan una especie de óptima producción.
Castillo (2006) afirma, que la atractiva coloración de la tilapia roja estimuló a los productores
e investigadores a iniciar un acelerado e incontrolado programa de hibridación que permitió la
obtención de nuevas líneas, las más populares y que han sido introducidas a Colombia.
2.3 Producción en jaula
El cultivo de peces en jaulas como sistema productivo intensivo es una actividad que crece en
todo el mundo; con el tiempo se han ideado sus propias características de manejo para permitir el
crecimiento de altas densidades de población; esta nueva tecnología aumenta la productividad de
las explotaciones piscícolas mientras se aprovechan las ventajas técnicas y de manejo ecológico;
así como su mayor impacto social y económico en relación con la piscicultura extractiva y los
criaderos de peces convencionales (Kubitza, 2004)
Igual que en las diferentes producciones pecuarias; en la piscicultura se ha optado por buscar
diferentes esquemas de producción, intentando aumentar la rentabilidad del negocio con
estratégicas medidas como pasar del convencional sistema productivo extensivo a sistemas de
mayor densidad de siembra por área utilizando jaulas que mejoran los parámetros de producción
debido a sus altos volúmenes, de 100 a 250 peces por m3.
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Para mejorar su productividad en sistemas de jaulas se emplean técnicas de reversión sexual
en los alevinos, con el propósito de obtener poblaciones con ejemplares de un solo sexo,
generalmente 100% de machos, con perfiles de mayor crecimiento que las hembras. Esta práctica
además limita la reproducción en cautiverio y permite obtener poblaciones más homogéneas.
(SAGPyA, 2007).
Cuando no se realiza adecuada y oportunamente la reversión sexual, se hace posible la
existencia de mayor proporción de hembras en el cultivo semi-intensivo o intensivo, lo cual
incrementa el factor de conversión alimenticia y ocasiona poblaciones con tallas heterogéneas en
los estanques, por lo que es importante resaltar la conveniencia de trabajar sólo con progenies
masculinas (Torres et al.,2010).
En relación con las densidades de siembra recomendables para jaulas de alto volumen (16
m3), las densidades deben ser inferiores a 150 – 250 alevines/m3, puesto que densidades
excesivas de siembra dan como resultado ejemplares de menor tamaño, con deterioro de la
trayectoria de crecimiento individual y de la biomasa por unidad de volumen, deteriorando la
productividad de la explotación piscícola (Conte, 2002)
Según (Sampaio & Braga, 2005), el consumo de alimento y el crecimiento puede estar
influenciada por la densidad dependiendo del comportamiento asociado con las interacciones
sociales, el desarrollo de jerarquía, el establecimiento de límites y/ó el estrés asociados con altas
densidades.
En los embalses de Prado y Betania se estudió la evaluación técnica, económica y ambiental
de un cultivo de tilapia roja (Oreochromis sp) en jaulas flotantes; en este trabajo se determinó
que en el engorde en jaulas de bajo volumen y alta densidad, los pesos finales para las tilapias
fueron proporcionales en función del tiempo para las densidades de siembra. Sin embargo, la
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tendencia sigmoidea refleja que la ganancia diaria de peso fue disminuyendo en función del
tiempo (Cordoba, 2003).
Áreas bien ventiladas y con agua de buena calidad permiten sembrar hasta 300 peces/m3; sin
embargo, los experimentos muestran que los cultivos en jaulas de pequeño volumen (hasta 4m3)
con densidades de 250 peces/m3 producen peces con peso final más homogéneo. Para mitigar el
problema de la heterogeneidad, durante el cultivo es recomendable separar los peces por rango
de peso y agruparlos en diferentes jaulas. Este método se utiliza ampliamente cuando hay un
mercado para peces de diferentes rangos de peso (Araújo, Viana, & Varela, 2010).
En jaulas con menos flujo de agua, las densidades de almacenamiento deben situarse en 50 a
80 peces/m3, con lo cual se asegura niveles de productividad de 25 kg/m3 (Souza, 2003).
La diferencia en los tamaños de la tilapia se debe en parte a que los organismos tienen un
comportamiento asincrónico en el desove y el número de ovas es relativamente bajo y
recomienda como una opción valedera la selección por talla o peso para controlar este fenómeno
desde el inicio de la producción. (Hurtado, et al; 2013).
La conversión alimenticia depende del manejo del alimento y de la densidad de siembra, la
cual a su vez depende del flujo de agua, el oxígeno disuelto, la remoción de desecho metabólicos
y la temperatura del agua (Muñoz, 2012).
En Colombia se han llevado a cabo trabajos con tilapia roja (Oreochromis sp.) en jaulas
ubicándolas en lagunas costeras, donde la productividad primaria es excelente, el principio
tecnológico para la construcción de las jaulas es el mismo utilizado para los cultivos en agua
dulce, la salinidad manejada en estos casos es de 28 ppt. (Espejo, 2012).
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Tabla 1.
Comparaciones de densidades de siembra, concentración de oxígeno y conversión
alimenticia en diferentes sistemas de producción.
CONCENTRACIÓN
DENSIDAD DE
SISTEMA

CONVERSIÓN
DE OXÍGENO EN

SIEMBRA

FUENTE
ALIMENTICIA

AGUA
Estanque

0,8 peces/m2

convencional

En policultivo

Biofloc

Jaula

3,7 ppm

1,59

(Trejo, 2017)

80 peces/m3

8,2 ppm

1,9

(Bru, 2016)

100 peces/m3

NI

3,0

(Medina,
2009)
(Fraga, et al,
Jaula

150 peces/m3

7,1 ppm

3,6
2012)

Fuente: Los autores
Según Parra (2005) con el propósito de determinar el espacio disponible para la siembra de los
peces en un área determinada bajo condiciones permitidas, es necesario en primera instancia
determinar la densidad de siembra y se puede usar como base la información relacionada en la
tabla 2.
Tabla 2.
Densidades de siembra recomendadas
ETAPA DE CRECIMIENTO

JAULA

ALEVINAJE

LEVANTE

ENGORDE

(270-100) p/m3

(99-80) p/m3

(79-60) p/m3
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Fuente: Jiménez, 2012
2.4 Calidad de agua
Garantizar que la calidad del agua sea la mejor para brindar un ambiente favorable a los
ejemplares piscícolas en cautiverio es de vital importancia; por esta razón su evaluación
frecuente se convierte entonces en una preocupación relevante para el productor. Con este
propósito en las instalaciones de piscicultura es necesario medir varios parámetros
fisicoquímicos; entre los más importantes se encuentran: pH, dureza, temperatura, oxígeno
disuelto, alcalinidad, niveles de calcio, nitritos, nitratos, amonio total, hierro, fósforo, dióxido de
carbono, sulfuro de hidrógeno.
(Salazar & Flores, 2015) hacen referencia a ciertos parámetros ideales para la especie y se
describen en la Tabla 3.
Tabla 3.
Parámetros fisicoquímicos del agua ideales para el cultivo de tilapia

Parámetro

Rango

Temperatura del agua

Mínima: > 24 o c

Oxígeno disuelto

Mínima: < 4,5 mg/L

pH

Óptimo: (6.5 – 9)

Visibilidad

Óptimo: (30-45) cm

Dureza (CaCO3)

50-350 ppm

Amonio tóxico NH3

0.01-0.1 mg/L

CO2

< 20 mg/L

Sulfatos

< 18 mg/L
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Cloruros

< 5 mg/L

Fosfatos

0.6-1.5 mg/L

Alcalinidad

0.1-0.2 mg/L

Fuente: Norma mexicana para crianza de tilapias PC – 058, 2006

En las explotaciones piscícolas en cautiverio, el pH del agua puede variar en función de la
hora del día por causa de la influencia de las reacciones químicas que se producen de forma
natural; las variaciones demasiado amplias (pH 6,0 en la mañana y 9,5 en la tarde) son
indicativas de problemas y por lo general llevan a desarrollo de peces por debajo de su potencial;
encalar directamente el agua durante el cultivo cuando hay presencia de altos niveles de
amoniaco agrava a un más el problema, ya que el amoníaco es más tóxico a un pH alto (> 7,0)
(Hein & Brianese, 2004).
Según lo citado por (Souza, 2003), la medición de la transparencia o la visibilidad del agua en
estanques utilizados para la acuicultura empleando el disco de Secchi (capacidad de penetración
de la luz) puede ser un indicador de la concentración de fitoplancton y la posibilidad de evitar la
ocurrencia de niveles críticos de oxígeno disuelto (OD) durante la noche, puesto que según
(Vega, et al. 2011), la visibilidad medida con el disco Secchi debe idealmente ubicarse entre 30 a
40 cm; de tal manera que si la turbidez producida por el plancton es menor que 30 cm, se debe
interpretar como un problema debido a que durante la noche, la misma comunidad planctónica
consume el oxígeno disuelto en el agua disponible, situación que genera en casos graves la
muerte de los peces.
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3. Metodología
3.1 Animales
La granja agroindustrial las Acacias está dedicada principalmente a la producción piscícola y
cuenta con un sistema de 3 jaulas flotantes las cuales tienen unas dimensiones de 150 m3 cada
una y se dividen en 5 compartimientos de 24 m3 efectivos por jaula; cada uno con unas
densidades de siembra de 6000 alevinos de tilapia roja Oreochromis spp (250 peces por m3 ).
Los compartimientos son llenados con una diferencia en tiempo de una semana, completando un
inventario total de 90.000 alevinos. Se analizaron lotes de tilapias desde el primer día hasta 182
días de cultivadas.
3.2 Ubicación geográfica
La granja agroindustrial las Acacias se encuentra ubicada en el departamento de Córdoba, en
su ciudad capital Montería, vereda florida, en límites con Tierralta. Se encuentra a 18 m.s.n.m.,
con precipitaciones anuales de 1249 mm; por su cercanía a las vegas del Rio Sinú es una zona
vocación piscícola y ganadera.
La granja agroindustrial las Acacias dedica sus esfuerzos a la producción de peces, cerdos, y
ganado doble propósito. Topográficamente está conformada en 250 hectáreas, con zonas
pendientes que desembocan en 32 represas como reservorio de agua y destinadas para la
producción piscícola, además de zonas planas destinadas para la ganadería. Cuenta con una casa
principal, 3 campamentos, 2 corrales ganaderos e infraestructura para la producción de cerdos.
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Ilustración 1. Ubicación predio granja las Acacias

4.976
m2

Ilustración 2. Espejo de agua de la explotación.

Mediante el uso de google earth se logró determinar con precisión el espejo de agua de la
explotación de las jaulas en la granja Las Acacias.
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3.3 Enfoque de investigación
Este trabajo investigativo corresponde a un análisis de estudio de caso de variables
cuantitativas.
3.4 Variables
En el proceso investigativo se busca obtener datos de parámetros productivos y calidad de
agua con el fin de realizar su respectivo análisis, precisar, priorizar problemas, así como generar
alternativas de solución de las diferentes problemáticas que dicho análisis arroje.
Los parámetros productivos a determinar son ganancias de peso, biomasa inicial, biomasa
final, conversiones alimenticias, mortalidades y densidades en kg/m3. Para la calidad de agua se
tomaron datos de oxígeno disuelto, pH y temperatura.
3.5 Métodos


Desempeño productivo. El estudio se llevó a cabo dirigiéndose a las instalaciones de la

Granja Agroindustrial las Acacias donde se realizó un muestreo de parámetros productivos
durante seis meses y de calidad de agua, con el fin de identificar problemáticas que afectan el
sistema productivo. Uno de los indicadores evaluados fue la ganancia de peso de cada lote. Cada
dos semanas se realizó el pesaje a muestras de los 15 lotes de 6000 alevinos sembrados en cada
uno, de tal manera que se adquirieron datos sobre pesos iniciales y finales. Se muestrearon 100
animales por jaula en cada pesaje, se tomó el peso individualizado utilizando una gramera
electrónica y posteriormente se registraron en un formato de pesaje. Se tuvo en cuenta los pesos
individuales quincenalmente, los consumos de alimento y los datos de volumen de las jaulas.
Para calcular la ganancia diaria de peso y densidad se utilizaron las siguientes fórmulas:
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Ganancia diaria de peso (GDP):
!"#(%) =

()*+ -. / 012 ()*+ ./.3.01
4ú6789 :7 :;<= :7 7>?78;674@9

Biomasa:
A.+B0*0 (C%) = D° F4;6<G7= H ?7=9
IJJJ

Conversión alimenticia:
M9@<G <G;674@9 N94=O6;:9

KL = (P;96<=< Q;4<G– P;96<=< ;4;N;<G)

Densidad:
")/*.S0S =

P;96<=< (TU)
V9GO674 (6W)

Monitoreo de calidad de agua. Se realizaron por tres días mediciones de pH, oxígeno
disuelto y temperatura cada tres horas hasta un total de 8 muestras diarias con el fin de
determinar los cambios en las propiedades de calidad de agua a diferentes horas del día.
Para la toma de oxígeno disuelto en agua se utilizó un test de oxígeno marca Hach; para medir la
temperatura del agua se tomó en el fondo y en la superficie. Los datos se recolectaron en
formatos para su posterior análisis.
Análisis y priorización de problemas. En el estudio realizado por (Bernardo Rivera, 1998)
sobre la caracterización de un sistema de producción de panela, los problemas deben ser
identificados en base a la demanda de los productores, donde tiene como fin gestionar el
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proyecto; define y dimensiona la realidad del sistema basándose en criterios de sostenibilidad,
competitividad y productividad.
A partir de la caracterización del desempeño productivo, el monitoreo de la calidad del agua
y la observación del sistema, se realizó una lista por medio de una matriz que contiene los 8
principales problemas observados en la explotación con su respectivo indicador y comparado con
un análisis literario. Posteriormente con los problemas precisados, por medio de una Matriz de
Vester se realizó la priorización de los mismos, generando relaciones de causalidad entre ellos
donde se evalúa que tan causalmente relacionados están; con valores de 0 a 3 donde 0 significa
que no existe ninguna relación de causalidad y 3 que es una causa muy directa. Organizados
vertical y horizontalmente se efectuó una evaluación que dio como resultado un total activo y un
total pasivo:
Tabla 4.
Tabla ejemplo matriz de vester
Problemas

1

2

3

4

5

6

7

8

T Activo

1
2
3
4
5
6
7
8
T Pasivo
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Con la aplicación de la Matriz de Vester se clasificaron los problemas en activos, pasivos,
centrales e indiferentes. Los problemas activos son aquellos que tienen un total activo muy alto
que significa ser problemas causantes de otros. Los pasivos vienen a ser aquellos con un valor
pasivo alto y se entienden como problemas consecuencia de los otros, más no causantes. Los
problemas centrales, tienen un total activo como pasivo alto y se identifican como problemas
preponderantes, siendo causa pero a la vez consecuencia de otros y por último los problemas
indiferentes los cuales resultan ser que no tienen relación de causalidad con otros.
Priorizados los problemas y clasificados, se tomaron los 3 más relevantes, uno central y dos
activos y se sometieron a la matriz de comparación de pares, la cual es una herramienta para
definir el impacto potencial relativo de los problemas principales arrojados por la Matriz de
Vester. En esta matriz los problemas se califican con 0 y 1; 0 si el problema analizado no tiene
impacto sobre el otro y 1 si el problema es de mayor:
Tabla 5.
Tabla ejemplo matriz de impacto
Problema

A

B

C

TOTAL

A

0

1

0

1

B

1

0

0

1

C

1

1

0

2

Fuente: Los autores
Finalmente luego de haber identificado las problemáticas más importantes se estableció una
matriz de alternativas de solución la cual sugiere herramientas o estrategias como aporte y
utilidad en la corrección de las problemáticas encontradas.
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El objetivo de la matriz de alternativas de solución es cuantificar el efecto que tiene cada
alternativa sobre el descriptor, se evalúa de manera vertical, otorgándole a cada casilla un valor
de la siguiente manera:
-30 a -21= la alternativa afecta negativa y fuertemente al descriptor
-20 a -11= la alternativa afecta negativa y medianamnete al descriptor
-10 a -1 = la alternativa afecta negativa y levemente al descriptor
0 = la alternativa no afecta al descriptor
1 a 10 =

la alternativa afecta positiva y levemente al descriptor

11 a 20 = la alternativa afecta positiva y medianamente al descriptor
21 a 30 = la alternativa afecta positiva y fuertemente al descriptor
Tabla 6.
Ejemplo matriz alternativas de solución
Productividad

Competitividad

Equidad

Sostenibilidad

Alternativas

Desconocimiento

Aumento

Total

sobre densidad de

de

Disminución

Generación de

Reducción de

siembra adecuada

ingresos

de costos

empleo

contaminación

Alternativa 1

0

0

0

0

0

0

Alternativa 2

0

0

0

0

0

0

Alternativa 3

0

0

0

0

0

0

Fuente: (Rivera, 1998)
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4. Resultados

4.1 Desempeño productivo
Se lograron establecer los indicadores ganancia de peso, biomasa, conversión alimenticia,
densidad y mortalidad; a continuación se ilustra en la tabla 7 los indicadores de cada lote
analizado.

Tabla 7.
Indicadores productivos del sistema

INDICADORES PRODUCTIVOS DEL SISTEMA
JAULA DIAS CULTIVO

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
MEDIA

182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182

GANANCIA DE PESO gr
PI

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

PF

GD

0,86
168 0,92
159 0,87
167 0,92
170 0,93
173 0,95
172 0,95
174 0,96
169 0,93
169 0,93
179 0,98
161 0,88
170 0,93
170 0,93
166 0,91
168,2 0,92
156

BIOMASA kg.

CONVERSION DENSIDAD (Kg/m³)

INICIAL

FINAL

ALIMENTICIA

INICIAL

FINAL

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

807,8
854,3
820
881,8
896,4
920,7
905,58
932,6
897,7
867,6
945,5
827,86
884,7
901,2
841,6
879,0

2,53

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

33,66
35,60
34,18
36,74
37,4
38,36
37,73
38,86
37,41
36,15
39,39
34,49
36,86
37,55
35,07
36,6

2,59

2,54
2,55
2,45
2,30
2,40
2,41
2,29
2,32
2,29
2,32
2,41
2,33
2,45
2,41

MORTALIDAD %
13,7

15,25
14,02
12
12
11,3
12,25
10,67
11,47
14,43
11,97
14,3
13,27
11,65
15,5
12,92

Fuente: Los autores
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A continuación se presenta la curva de crecimiento observado en comparación con la curva
reportada por (Conte, 2002), para dos densidades de siembra en peces por m3.
600,0

peso (g)

500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Dias
peces 500-600

peces 300-400

promedio observado

figura 1. Curva de crecimiento observado vs curva de crecimiento en dos diferentes
densidades.

A continuación se presenta la curva de biomasa observada en comparación con la curva
reportada en kg/m3 por (Conte, 2002).

biomasa kg/m3

250
200
150
100
50
0
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

DIAS
peces 500-600

peces 300-400

promedio jaulas

figura 2. Curva de biomasa observada en comparación con dos densidades diferentes en
kg/m3.
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A continuación se presenta las conversiones observadas de las 15 jaulas en función del peso.
3,0
jaula 1
jaula 2

2,5

jaula 3

conversion Alimenticia

jaula 4
2,0

jaula 5
jaula 6
jaula 7

1,5

jaula 8
jaula 9

1,0

jaula 10
jaula 11

0,5

jaula 12
jaula 13
jaula 14

0,0
0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

jaula 15

peso

figura 3. Conversiones de las 15 jaulas en función del peso.

En relación a la temperatura, el máximo valor obtenido fue de 32C durante las 6:00 pm, el
mínimo valor obtenido fue de 24C durante las 6:am, obteniendo un valor promedio de 29C, lo
cual es una temperatura apropiada para la especie cultivada.
35
30
25
20
15
10
5
0

Temperatura °C Fondo
Temperatura °C Superficie

6:00 a. m.
9:00 a. m.
12:00 p. m.
3:00 p. m.
6:00 p. m.
9:00 p. m.
12:00 a. m.
3:00 a. m.
6:00 a. m.
9:00 a. m.
12:00 p. m.
3:00 p. m.
6:00 p. m.
9:00 p. m.
12:00 a. m.
3:00 a. m.
6:00 a. m.
9:00 a. m.
12:00 p. m.
3:00 p. m.
6:00 p. m.
9:00 p. m.
12:00 a. m.
3:00 a. m.
6:00 a. m.

35
30
25
20
15
10
5
0

figura 4. Mediciones de temperatura
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En relación al oxígeno disuelto en las jaulas flotantes, el valor máximo obtenido fue de 5,9
(mg/l) durante las 6:00 pm, el valor mínimo obtenido fue 1,9 (mg/l) durante las 6:00 am.

Medición de oxígeno disuelto (mg/l)
8
6
4
2
0
6:00a.9:00m.12:00a.m.p.3:00m.p.6:00m.p.9:00m.p.12:00m.3:00a.6:00m.a.9:00m.12:00a.m.p.3:00m.p.6:00m.p.9:00m.p.12:00m.3:00a.6:00m.a.9:00m.12:00a.m.p.3:00m.p.6:00m.p.9:00m.p.12:00m.3:00a.6:00m.a.m.

figura 5. Mediciones de oxígeno disuelto

En relación al pH el valor máximo obtenido fue de 7,54 durante las 12:00 pm y 3:00 pm, el
valor mínimo obtenido fue de 7,5 durante las 3:00 am, el valor promedio obtenido fue de 7,5
promedio; los valores encontrados están dentro de los parámetros estándar de la especie cultivada.

figura 6. Medición de pH

4.2 Descripción y priorización de problemas
Al indentificar las debilidades del sistema o elementos que limiten su progreso, son los
responsables que su desarrollo se restrinja y/o sea menos competente con otros; pero dichos
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problemas no deben ser analizados sin alguna posible solución, estos a su vez deben ir
acompañados por un descriptor e indicador preciso y monitoreable.
Tabla 8.
Precisión de problemas
Problema

Descriptor

Indicador

1. Inadecuado flujo de

No se realiza la limpieza

El 90% de las jaulas

agua en el contenedor de

apropiada de la malla de las

presentan el problema

las jaulas.

jaulas, por lo que provoca el flujo

(Alicorp, 2006).

inadecuado del agua.
2. Baja ganancia de peso

Los peces presentan un peso final

Los peces deben presentar

de 168 gr a los 182 días

300 gr promedio a los 180
días según (Fraga, Flores,
Reyes, & Llanes, 2012)

3. Peligro de fuga de los

Las jaulas presentan rupturas en la

El 15 % de las jaulas

peces por ruptura de jaulas.

parte superior y lateral.

presenta rupturas en la
malla y estructura (Sánchez,
2008).

4. Concentración de

Los peces presentan OD de 3,92

Los peces deben contar con

oxígeno.

mg/l.

OD de 4,5 mg/l (Bautista &
Ruiz, 2011).

5. Presencia de fouling en

Crecimiento de algas en la malla

60% de superficie de las

las jaulas flotantes.

de la jaula.

mallas obstruidas.
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6. Alta densidad de

La densidad de siembra supera la

Los peces presentan

siembra

capacidad de la jaula

desigualdad en talla
(Guerrero, 2012).

7. Presencia de predadores

No se dimensiona el impacto de

El 100 % de los peces

y/o competidores en la

las especies ya existentes en los

expuestos a inconvenientes

zona externa a las jaulas.

dos estanques, en el momento de

parámetros físico- químicos

la siembra.

del agua (Saavedra, 2006).

Coloración purpura de branquias

El 75 % de la población

8. Deficiencia de
concentración de oxígeno

presenta el problema (Fraga
I. , 2012)

Fuente: (González, 2015)

Mediante la matriz de Vester se logró identificar como problema central el ítem 4 que
corresponde a problemas de calidad de agua; este resultado indica que influye sobre el problema
1 (inadecuado flujo de agua por las jaulas), problema 5 (Presencia de fouling en las jaulas
flotantes) y el problema 6 (Alta densidad de siembra), lo que muestra que son causa y
consecuencia de otros problemas.
Se requiere realizar una matriz de alternativas de solución ya que al corregir estos
inconvenientes tendría un impacto directo sobre los demás, aquellos que son causas directas o
indirectas, en el caso del problema 4 (problemas de calidad de agua), con un alto valor en pasivo
y activo, indicaría que lograr su modificación tendría necesariamente afectación positiva en los
otros problemas.
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Tabla 9.
Matriz de Vester
Total
Problemas

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8
Activo

1.Inadecuado flujo de agua
en el contenedor de las

0

1

0

3

0

0

0

0

0

0

0

1

3

3

1

0

0

2

7

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

2

0

0

3

8

2

0

1

0

0

0

1

7

0

3

0

3

1

0

0

1

8

0

0

0

0

0

0

0

2

2

0

3

0

0

0

0

0

0

3

4

11

0

7

4

0

1

10

jaulas.
2. Baja ganancia de peso
3. Peligro de fuga de los
peces por ruptura de jaulas.
4. Problemas de calidad del
agua.
5. Presencia de fouling en las
jaulas flotantes.
6. Alta densidad de siembra
7. Presencia de predadores
y/o competidores en la zona
externa a las jaulas.
8. Deficiencia de
concentración de oxígeno
Total Pasivo
Fuente: Los autores
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En el presente estudio se evidenció que los problemas (1) y (6) resultan ser las causales de los
problemas restantes, por lo que su análisis es relevante para iniciar la matriz de alternativas de
solución para proponer correctivos significantes a las problemáticas existentes en la producción;
de tal manera que la modificación hacia la mejoría de estos problemas tiene el potencial de
contribuir en el cambio positivo del problema central.

Analisis Jerarquico De Problemas
12
2

Total Activos

10

8

8
4
6
1-5

4
2
7
0

3
0

1

6
2

3

4

5

6

7

8

9

Total Pasivos

Gráfica 1. Análisis jerárquico de problemas
Matriz comparación de pares.
1.Inadecuado flujo de agua en el contenedor de las jaulas.
4. Problemas de calidad del agua.
5. Presencia de fouling en las jaulas flotantes.
6. Alta densidad de siembra.
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Tabla 10.
Matriz de comparación de pares
Problema

1

4

5

6

TOTAL

1

/

0

1

0

1

4

1

/

1

0

2

5

0

0

/

0

0

6

1

0

1

/

2

Fuente: Los autores

Luego del análisis mediante la matriz de comparación de pares, el problema 4 de calidad de
agua tiene un gran impacto debido a la baja concentración de OD, el causal de la baja ganancia
de peso, acompañado de la tasa de conversión alimenticia baja.
Se encontró que el problema 6 (alta densidad de siembra), tiene un impacto alto dado que la
cantidad inadecuada de peces sembrados por m3, hace que una cantidad considerable de alevinos
deba soportar condiciones no favorables para su óptimo crecimiento, situación que incide en el
incumplimiento del objetivo del productor que es obtener peces de 350 gr en 180 días.
En las condiciones actuales se requiere un tiempo mayor y costos más elevados en dinero para
lograrlo, por esta razón se hace necesario mejorar el sistema reduciendo la cantidad de peces por
m3 ó separar lotes con distintos niveles de crecimiento. Además para modificar positivamente
esta realidad se debe mejorar las condiciones a las que son sometidos los peces en los estanques,
modificar las jaulas de acuerdo a edad y talla de los peces. Otra práctica de manejo es que a
partir de un peso determinado de los peces, una jaula se pueda dividir en dos o tres con el fin que
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obtengan mas espacio y mejorar su crecimiento, de tal manera que plantear alternativas de
solución para estos problemas contribuiría a mejorar el problema central.
4.3 Matriz alternativas de solución
Alternativa 1: Disminuir densidad de siembra de acuerdo a edad y talla
Al realizar una clasificación de individuos de tamaño similar se lograría obtener tres grupos
(cabezas, medio y colas) con el fin de optimizar la producción, debido que la calidad de la
primera semilla de alevinos fue irregular.
De esta forma se mejoraría la eficiencia del alimento al obtener suministro de raciones diarias
más exactas y se lograría mejores estimaciones de población. Actualmente en la producción se
encuentran 6.000 tilapias en 24 m3, donde se encuentran peces con diferencias de peso notorias.
Este fenómeno de falta de uniformidad se debe a factores como la disponibilidad de oxígeno en
los estanques agravado por el fouling en las paredes de la jaula y el impacto de las especies
previamente existentes, los cuales afectan negativamente los parámetros de calidad de agua para
las tilapias dentro de las jaulas (FAO, 2016).
Alternativa 2: Elaborar protocolo de recolección de parámetros fisicoquímicos del agua
No se realizaron pruebas de la calidad de agua antes de sembrar los alevinos, lo que indica
que no se realizan las enmiendas apropiadas a los estanques para asegurar condiciones óptimas a
los peces en cultivo; esto conduce a proponer un protocolo de análisis de parámetros
fisicoquímicos de los dos estanques previo a la siembra y durante el desarrollo del cultivo.
Actualmente en la producción no se realizan pruebas de parámetros fisicoquímicos del agua
de forma rutinaria, puesto que no se cuenta con el hábito de hacerlo ni con los insumos
necesarios, tampoco con los equipos para su realización. Medir los parámetros por sí solo no
genera mejoras, deben tomarse las medidas correctivas pertinientes.
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Alternativa 3: Elaborar protocolo de limpieza y mantenimiento
Resulta necesario contar con protocolos de limpieza y mantenimiento de las jaulas y el cultivo
dado que se maneja un densidad alta de ejemplares cuyos desechos alteran las condiciones medio
ambientales y facilitan la aparición de enfermedades; más aún cuando se evidencia colmatación,
junto con la acumulación de desechos orgánicos en las mallas de paredes de los jaulones, lo cual
obstruye el recambio del agua en ambos estanques causando déficit de oxígeno disuelto con la
subsecuente disminución de su disponibilidad para los peces, mientras a la par se favorece la
posibilidad de crecimiento de agentes contaminantes patógenos. Por esta razón es recomendable
establecer protocolos de limpieza periódica e inspección de las jaulas para evitar su colmatación,
previniendo de esta forma enfermedades o posibles casos de envenenamiento por acumulación
de sustancias tóxicas en el agua (Saavedra, 2006).
El objetivo de la matriz de alternativas de solución, es cuantificar el efecto que tiene cada
alternativa sobre el descriptor propuesto en la tabla 11.
Tabla 11.
Tabla alternativas de solución
PRODUCTIVIDAD

COMPETITIVIDAD

EQUIDAD

SOSTENIBILIDAD

Desconocimiento
ALTERNATIVAS

TOTAL

sobre densidad de

Aumento de

Disminución

Generación

Reducción de

siembra adecuada

ingresos

de costos

de empleo

contaminación

15

8

-3

18

0

38

25

18

-5

15

5

58

Disminuir densidad de
siembra de acuerdo con
edad y talla.
Elaborar protocolo de
parámetros
fisicoquímicos del agua.

40

Elaborar protocolo de
limpieza y

10

10

-1

16

1

36

mantenimiento.

Fuente: Los autores
Al comparar las tres alternativas de solución en la matriz es evidente que establecer el
protocolo de parámetros fisicoquímicos del agua garantizaría óptimas condiciones para la
producción rentable de la tilapia evitando futuras altas tasas de mortalidad y bajas ganancias de
peso acompañado de la disminución de densidad de acuerdo a edad y talla de los peces. Esto
permitiría una óptima clasificación, de esta manera se lograría obtener un mayor control en tasa
de alimentación y crecimiento y así evitar pérdida de dinero por la cantidad de alimento ofrecido
ya que se lograría obtener información mas precisa de los grupos y mejor toma de decisiones
frente a la problemática existente.
Tabla 12.
Tabla comparativa de sistema de producción en jaulas flotantes
CICLO

DENSIDAD

PI

PF

GDP

Biomasa

MORTALIDAD

(DIAS)

(n/m3)

(g)

(g)

(g)

Kg/m3

%

182

250

2

168,2

0,92

36,6

12,92

126

200

49,9

261,3

1,7

49,9

126

250

49,9

234,8

1,5

126

300

49,9

229,3

130

150

30

130

200

130

CAA

OD

TEMPERATURA

FUENTE

(mg/l)

°C

2,41:1

3,92

29

Presente estudio

4,5

1,21:1

5,4

22,7

(Mainardes, et al, 2011)

53,29

9,2

1,44:1

5,4

22,7

(Mainardes, et al, 2011)

1,5

64,89

5,7

1,41:1

5,4

22,7

(Mainardes, et al, 2011)

681.77

5,02

76,67

10,04

1,54:1

5,9

27,55

(Sampaio,et al 2005)

30

657.80

4,85

98,90

9,81

1,53:1

5,9

27,55

(Sampaio, et al 2005)

250

30

640,60

4,73

118,93

10,87

1,53:1

5,9

27,55

(Sampaio, et al 2005)

270

240

5

458

1,75

99,1

9,2

2,2:1

5,7

27

(Falanghe, et al, 1999)

80

100

56,09

465,84

5,54

67,27

18,56

2,07:1

6,2

20,9

(Filho, 2008)

80

150

60,41

484,66

5,76

99,47

17,21

2,04:1

6,2

20,9

(Filho, 2008)

80

200

57,35

461,32

5,49

124,45

21,82

2,17:1

6,2

20,9

(Filho, 2008)

Fuente: Los autores
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PI: peso inicial
PF:peso final
GDP: ganancia de peso diaria
CAA: conversion alimenticia
OD: oxigeno disuelto
En la tabla de comparación de producción de jaulas flotantes, se confrontó el presente estudio
con otras producciones de tilapia roja analizando los principales parámetros.
5. Discusión de resultados
Según (Hahn.M, 1995) en donde afirma que la viabilidad económica de la piscicultura no
solo está asociada a la gestión y administración, sino que también lo está a la cantidad y calidad
del agua, la densidad de siembra, el tipo de alimento y la calidad de semilla.
Densidades
En la gráfica 1, se logró determinar que en el estudio realizado por (Conte, 2002), en donde se
utlizaron dos diferentes densidades de peces/m3, la primera de 500-600 peces por m3 , la segunda
de 300-400 peces por m3, en el presente estudio se utilizó 250 peces por m3 , se puede determinar
mediante la gráfica el peso en función del tiempo para las tres densidades, que a mayor número
de peces por m3, menor será el peso individual en función del tiempo, para el grupo de 500-600
peces el peso a los 160 dias fue de 377,2 gr, para el segundo grupo de 300-400 peces el peso a
los 160 dias fue de 486,7 gr, para el presente estudio de 250 peces el peso a los 160 dias fue de
150,4 gr, demostrando que la problemática principal no radica en la densidad por m3 , el autor
afirma que se debe garantizar parámetros de calidad de agua óptimos para el correcto
crecimiento de los peces.
El hecho de utilizar altas tasas de recambio y aireación, permite la posibilidad de manejar
densidades de siembra y cultivo más altas que las usuales, constituyéndose esta tecnología en
una ventaja frente a las tecnologías convencionales.
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Con el fin de obtener parámetros de agua apropiado y espacio adecuado de las tilapias,
restringir el espacio de la jaula según peso y edad como en el estudio de (Molina, 2009) con el
fin de evitar mayores dezplazamientos, en el presente estudio de caso los alevinos fueron
sembrados desde el dia cero en los compartimientos de 24 m3 hasta el dia 182.
Se logró determinar dentro del estudio 8 factores que influyen negativamente dentro del
sistema productivo de tilapia evaluado; sin embargo, 4 de ellos fundamentan el problema central.
El primer factor está relacionado con la alta densidad de siembra, según Saavedra en el 2006, se
deben utilizar densidades adecuadas, esto es, número de peces por m3. Los peces crecen más
rápido cuando tienen más espacio y mayor cantidad de agua. Por esta razón es fundamental que
el piscicultor, entienda y establezca en su sistema de producción, que independientemente del
tamaño de las jaulas, no debe tener densidades muy altas porque limita el crecimiento de los
peces, disminuyendo la productividad del sistema.
Comparando el presente estudio realizado, con lo informado por (Mainardes,et al, 2011)
donde se realizo un ciclo productivo de 126 dias, con tres densidades diferentes (200/250/300
peces por m3) con pesos iniciales de; (49,9 g) y pesos finales entre (261,3 g y 229,3 g) , el autor
afirma que para poder lograr esos resultados se debe garantizar optimos niveles de OD ,
acompañado de la temperatura propicia.
Biomasa
En la gráfica 2, se compara la biomasa en kg/m3 en función del tiempo reportada por (Conte,
2002), donde enfatiza la capacidad de sustentación de la biomasa de 200 kg/m3 a los 200 días,
según el peso final del pez solicitado por el productor, para el grupo de 500-600 peces la biomasa
a los 180 días fue de 197,69 kg/m3 para el grupo de 300-400 peces la biomasa a los 180 dias fue
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de 181,18 m3, en la biomasa observada se determinó un promedio para las 15 jaulas de 36,6
kg/m3 a los 180 días.
En el estudio realizado por (Sampaio, 2005) , en un ciclo productivo de 130 dias , en tres
diferentes densidades de; 150/200/250 peces/m3 la biomosa reportada fue la siguiente ; 76,67118,93 Kg/m3
Conversiones Observadas
En la gráfica 3, se compara la conversion alimenticia en función del peso de las 15 jaulas,
demostrando que a los 100 días, la conversión alimenticia incrementa de manera significativa. La
baja conversión alimenticia obtenida en el presente estudio de 2,41 indica el alto consumo de
alimento para la obtencion de 168,2 gr en 180 días comparándolo con el estudio de (Filho, 2008)
, donde se reporto una conversion de ; 2,07:1 - 2,17:1 con pesos finales promedio para de ;
461,32 g – 465 g a los 140 dias.

Calidad De Agua
Los parámetros fisicoquímicos pueden afectar el bienestar del cultivo como lo afirma (Meyer,
2006). El presente estudio demuestra parámetros adecuados de pH de 7,5 y la temperatura
óptima para el desarrollo indicado de 29°C. El autor afirma la importancia de garantizar niveles
óptimos de OD, el principal responsable de afectar el crecimiento de los peces; resalta el control
prioritario de toma de muestras de OD para lograr identificar las horas críticas, para estipular un
manejo exhaustivo de los aireadores en el sistema de jaula debido a las altas densidades de
siembra, como se evidencia en el estudio de caso se manejaban 250 peces por m3 en condiciones
fuera de las estipuladas.
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La calidad del agua puede ser un factor determinante en el momento de actuar como causal de
estrés en las tilapias, ocasionando patologías o variaciones letales, en la primera fase
creciemiento de los alevinos las exigencias de OD son bajas, pero a medida que se genera
competencia por el oxígeno disponible, se encontró en los peces muertos las branquias de color
morado lo que indicó la falta de aireación en las jaulas por lo que se obtuvo un tasa de
mortalidad del 12.92 % comparándolo con el estudio de (Pulido, 2009).
Para el correcto desarrollo de la tilapia se ha determinado que respira entre 6-8 mg de oxígeno
por gramo corporal, demostrando la deficiencia de OD limitando el crecimiento esperado,
ocasionando hipoxia denomida el boqueo de los peces a lo largo del día y mayor demostración
en la horas críticas las cuales eran de 12 am, 3 am y 6 am, se presentaba falta de apetito en los
peces en los dias nublados lo que ocasiona la inhibición de la fotosíntesis, este fenómeno
ocasiona mayor suceptibilidad a enfermedades en la producción (Solla, 2016).

El principal factor que influyó en el bajo crecimiento de los peces fue el bajo OD de 3,92 mg/l
el cual inhibe el crecimiento comparando con valores promedio de 6,2 mg/l, ocasionando que las
tilapias utilicen su energía en la captación del poco OD para su subsistencia, dejando de un lado
el crecimiento, de esta forma su bajo consumo de alimento como lo afirma (Salazar & Flores,
2015). En el sistema se logró evidenciar problemas con la distribución del oxígeno suministrado
por los aireadores los cuales se encontraban a a solo 5 cm de la superficie.
La concentración de oxígeno, producto de la suma de los anteriores factores desfavorables
detectados en la evaluación diagnóstica de este estudio de caso, indica que la falta de
oxigenación puede suponer un grave problema para la acuicultura, especialmente cuando se dan
altas temperaturas. A consecuencia de ello, el pez puede perder el apetito y pueden reducirse
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tanto el aprovechamiento del alimento, como la velocidad de crecimiento y afectar directamente
el sistema, el cual repercute económicamente en el piscicultor. La calidad del medio acuático
tiene un efecto directo sobre el desempeño del pez enjaulado, su salud y su supervivencia
(Kubitza, 2004). Está determinada por sus propiedades fisicoquímicas, entre las más importantes
se destacan: temperatura, oxígeno, pH y transparencia.
La presencia de fouling en las jaulas flotantes
Toda estructura que se sumerge se convierte en sustratos susceptibles de ser colonizados por
organismos sésiles o sedentarios. El conjunto de esos organismos es lo que conocemos como
fouling, este fenómeno de colonización varía tanto cualitativa como cuantitativamente según las
zonas en que se encuentra ubicado el sistema. Desde el punto de vista cuantitativo las variaciones
más importantes son las asociadas por la diferente latitud, que influye directamente sobre la
temperatura del agua y sobre la luz (Domínguez A., 2005). Por esta razón el control biológico
del fouling en la acuicultura determina un incremento en el crecimiento, calidad y supervivencia
de las poblaciones, por consiguiente reduce el costo de inversión en el sistema productivo.
El inadecuado flujo de agua en el contenedor de las jaulas
Este factor es fundamental dentro de un sistema de producción. Al no tener un flujo constante
del agua se genera un estancamiento de ella misma, la cual contribuye a la aparición de fouling,
al aumento de la densidad del agua y la falta de oxigenación dentro del cultivo. Según la Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), el flujo del agua a través de los
recintos puede verse afectado por la fricción con las estructuras sólidas y las redes. La
disminución del flujo depende de distintas variables, en particular la intensidad de la corriente,
dimensiones y forma del recinto, tipo y material de la red, grado de acumulación de basuras y
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densidad de siembra. Por el contrario, si se garantiza el flujo del agua a través del sistema se
regula el abastecimiento del oxígeno y la eliminación de los metabolitos tóxicos.
Como se hizo en el estudio de validación y evaluación de la factibilidad técnica y económica
de dos tecnologías de producción piscícola en aguas abiertas: canales flotantes para tilapia,
desarrollado por la Fundación Hidrósfera en el 2015, en donde se pudo estimar que los canales
flotantes retienen en promedio el 4.08% del alimento concentrado suministrado a manera de lodo
residual. Eso, en términos de productividad para el cultivo de tilapia roja quiere decir que por
cada kilo producido, 40.8 g son de excretas y alimentos no consumidos.

6. Conclusiones
La priorización de los problemas mediante las matrices evidenció ser una herramienta util
para identificar los principales problemas, causas y consecuencias del sistema productivo, lo que
permitió establecer alternativas de solución con el fin de mejorar los parámetros trabajados. La
evaluación de los parámetros de calidad de agua como, temperatura,OD y pH, determinó como
factor concluyente, que la falta de OD en las jaulas flotantes como causal de la baja ganancia de
peso, alta conversión alimenticia y alta mortalidad.

La produccion de tilapia en jaula es una excelente alternativa para el aprovechamiento de los
cuerpos de agua, como en las lagunas de la Granja Las Acacias , pero la falta de datos de
estudios nacionales gerena desconfianza en el sistema.
Se logro determinar los parametros zootécnicos, en el ciclo productivo de 182 dias
,comparandolo con otros estudios demostrando que el OD fue el causal del bajo desempeño
productivo.
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Al tomarse las medidas previas necesarias a la inversion, se debe conocer el manejo
productivo de la tilapia en jaula, acompañado de los equipos de medicion de parametros de
calidad de agua en jaula optimos o asesoria externa, para poder lograr niveles de producción
optimos.
La alternativa de solucion planteada para el presente estudio es Elaborar protocolo de
parámetros fisicoquímicos del agua , con el fin de ejercer control sobre el sistema para aplicar los
correspondietes correctivos a tiempo con el fin de evitar perdidas economicas.
El manejo de registros sistematicos permitio el analisis del sistema como herramienta clave en
el momento de tomar deciciones.

7. Recomendaciones
Es necesario que la granja cuente con los equipos de medición de los parámetros
fisicoquímicos del agua, lo que permitiría controlar e identificar problemáticas en relación a la
calidad de la misma a tiempo y con esto corregirlas evitando pérdidas económicas.
Además es recomendable reducir el tamaño de las jaulas y el ojo de las mallas en la etapa de
cria para aumentar las ganacias de peso, posteriormente en las etapas de engorde utilizar mallas
con un ojo mas grande aproximadamente de 1 pulgada, permitiendo así el constante intercambio
de agua entre las jaulas evitando asi el fouling.
Finalmente implementar sistemas de oxigenación mínimo a un 1 metro de profundidad
garantizando un esparcimiento efectivo de oxígeno y manteniendo así un óptimo indicador de
OD.
Teniendo en cuenta los datos revelados a partir de este estudio lo que se propone es dar
continuidad a través de una segunda fase, en donde se puedan implementar los cambios
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sugeridos que estabilicen y mejoren las condiciones de las 3 jaulas flotantes en los cultivos de
tilapia en La granja agroindustrial las Acacias.
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9. Anexos

Anexo A. Tabla de manejo de recoleccion de datos por lote.

FECHA

MOVIMIENTO

DIAS

DIAS

ENTRADA SALIDA SALDO PERIODO CULTIVO

DENSIDAD PESO
m³

(g)

CRECIMIENTO

BIOMASA

BIOMASA

TASA

CANTIDAD

ALIMENTO

ALIMENTO

PERIODO (g)

PERIODO (kg)

(kg)

ALIMENTACION

ALIMENTO (kg)

PERIODO

ACUMULADO

CONVERSION

GANANCIA DIA

CARGA

PERIODO (g)

(Kg/m³)

Fuente: Los autores
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Anexo B. Ejemplares de tilapia roja cultivados en jaulas.

Fuente: Los autores
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Anexo C. Panorámica de las jaulas flotantes

Fuente: Los autores
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Anexo D. Equipos usados

Fuente: Los autores
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